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摘要 : 本 文 基于 不 同 真空 压力 下 模式 真空 吸 热管 环形 夹层 内 的 四 种 不 同 传 热 机 理 ， 建 立 
了 真空 夹层 内 稀薄 气体 的 传 热 模型 ， 并 验证 了 模型 及 计算 方法 的 准确 性 。 计 算 了 氧气 穿 
透 、 漏 入 空气 、 玻 璃 管 破裂 三 种 情况 下 真空 吸 热管 的 热 损 值 及 玻璃 管 外 壁面 温度 。 分 析 
了 吸 热管 真空 夹层 内 漏 入 不 同 气体 对 吸入 管 热 损 值 及 玻璃 管 外 壁面 温度 的 影响 规律 。 结 
果 表 明和 氧气 穿 透 对 吸 热管 的 性 能 影响 最 大 ， 空气 渗 入 次 之 。 真空 失效 将 显著 的 降低 集 热 
系统 的 光 热 转换 效率 。 
X E ou 真空 吸 热管 ， 稀 薄 气 体 传 热 ， 环 形 夹 层 ， 热 损 特性 
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Abstract: Heat transfer models of rarefied gas inside the vacuum annulus were also established in 
this paper based on four different heat transfer mechanisms with various vacuum pressures and 
were proved correct. Heat loss and glass envelope temperature of receiver tubes were obtained 
under the conditions of hydrogen penetration, air leak, glass breakage; heat transfer 
characteristics of rarefied gas inside the vacuum annulus were analyzed over different gas types, 
various vacuum pressures and ambient conditions.Analysis of the heat tube vacuum interlayer of 
leakage into the different gases on the suction pipe heat loss value and the influence law of glass 
tube wall temperature. The results show that hydrogen penetration is the greatest influence on the 
performance of the heat pipe, Air leak comes second,.The vacuum failure will significantly reduce 
heating system and heat conversion efficiency. 
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a 热 适 应 系数 P J, Pa T* ”有效 气体 温度 
C, ” 定 容 摩尔 热 容 ，J/(mol-K) Pr ” 普 朗 特 数 B ”体积 膨胀 系数 ，YWK 
d 特征 长 度 ，m Q ”单位 管 长 热 损 ，W/m k 导热 系数 ，W/(m-K) 


车 金 项 目 : 国 家 重点 基础 研究 发 展 计划 资助 项 目 (2010CB227102) 


D B, m R ”摩尔 气体 常数 4 分子 平均 自由 程 ，cm 


g ”重力 加 速度 ，m/s*， 跳 跃 距离 ，m Ra ” 瑞 利 数 D ”运动 粘度 ，m?”/s 
Kn HAHM T 温度 ，K Q ATRAG m/s 
M, 气体 分 子 量 

下 标 说 明 : 

1 ”金属 管 外 表面 CO ”连续 介质 状态 o 外 侧 的 
2 玻璃 管内 表面 FM 自由 分 子 状 态 TH RS 
a 环形 夹层 i 内 侧 的 TR WERE 


模式 太阳 能 热 发 电 是 利用 众多 的 槽 型 抛物 面 聚 光 集 热 器 ,经 过 中 并 联 排列 ， 达 到 较 
高 的 集 热 温度 ， 加 热 工 质 ， 产 生 过 热 若 汽 ， 驱 动 汽 轮 发 电机 组 发 电 。 传 统 的 模式 系统 以 
导热 油 或 熔融 盐 为 集 热 工 质 , 在 高 温 下 长 期 工作 后 分 解 产生 的 氧气 能 穿 透 金属 管 到 达 真 
空 夹 展 ， 大 气 中 的 氢气 等 惰性 气体 也 会 穿 透 玻 瑞 管 到 达 夹层 。 封 接 的 损坏 会 导致 空气 沁 
AURI, 
本 文 主要 研究 对 象 是 模式 系统 的 真空 集 热管 。 真空 吸 热管 是 槽 式 太阳 能 热 发 电 的 核 
m 心 部 件 之 一 ,其 性 能 对 模式 太阳 能 发 电 系统 的 效率 起 着 举足轻重 的 作用 。 集 热管 的 热 损 
是 影响 集 热 器 效率 的 关键 性 因素 , 实际 电站 运行 过 程 中 , 环形 真空 夹层 内 的 真空 会 不 可 
N 避免 的 出 现 失效 现象 ,必须 研究 夹层 内 稀薄 气体 对 传 热 的 影响 。 本 文通 过 研究 真空 吸 热 
管 真空 夹层 传 热机 理 , 建立 真空 夹层 气体 的 传 热 模型 , 分析 不 同 真空 压力 下 环形 气体 夹 
o 层 内 的 传 热 规律 ， 获 得 真空 压力 与 热 损 的 定量 关系 。 


N 1 真空 夹层 气体 传 热 模型 


© 根据 不 同 真 空 压力 , 环形 夹层 内 将 主要 存在 四 种 不 同 的 传 热机 制 , 判定 不 同 传 热机 
| 制 间 的 过 渡 点 并 选择 合适 的 计算 公式 是 非常 重要 的 。 


e 1.1 稀薄 气体 状态 的 判定 


根据 稀薄 气体 运动 理论 , 真空 中 稀薄 气体 的 稀薄 程度 可 以 用 一 个 无 量 纲 参数 来 表示 ， 
即 克 努 曾 数 (Knudsen) Kn: 


gue (1.1) 
d 


Kn RK, 则 表示 气体 越 稀薄 ， 反 之 亦 然 。 稀 薄 气 体 传 热 时 的 状态 可 按照 Kn 划分 为 四 
AKER: 
(1) Kn>10， 稀 薄 气 体 处 于 自由 分 子 流 区 ; 
(2) 10”"<Kn<10， 稀 薄 气 体 处 于 过 渡 区 ; 
(3) 103<kn<10”"， 稀 薄 气 体 处 于 速度 滑 移 和 温度 跳跃 区 ， 也 称 滑 流 区 ， 此 区 域 
内 傅 里 叶 导 热 定律 、 菲 克 定 律 以 及 N-S 方程 等 都 可 适用 ; 
(4) Kn<10 2”， 稀 薄 气 体 处 于 连续 介质 区 ， 可 按照 一 般 的 传 热学 理论 计算 气体 传 
dA, 
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1.2 上 自由 分 子 流 区 的 稀薄 气体 传 热 
计算 表明 ， 在 环形 空间 内 压力 (简称 环 内 压力 ) 小 于 0.013Pa 时 ，Kn>10， 环 形 夹 


层 稀薄 气体 处 于 自由 分 子 流 区 。 对 于 环形 夹层 ， 其 传 热 面 为 同 轴 圆 柱 ， 根据 稀 注 气体 运 
动 理论 可 以 推导 出 夹层 气体 在 自由 分 子 流 区 的 传 热量 〈 即 单位 管 长 的 热 损失 ) b, 


m HIES TEES n (13) 


[a AX 2zRT M, 
式 中 ， 对 于 夹层 为 同 轴 圆 柱 传 热 面 ，b=1。 
1.3 过 渡 区 的 稀 注 气体 传 热 


当 环 内 压力 达到 0.013—1.33Pa 时 ，10-1<kn<10， 环 内 稀薄 气体 状态 转变 到 过 渡 区 。 
对 于 环形 空间 ， 气 固 界 面 为 同 轴 圆 柱 ， 稀 薄 气体 传 热 可 按 下 式 计算 : 


On [4889s T 
Qs, 154A) 


(1.3) 


(1.4) 
式 中 ， 对 于 单 原子 气体 ，8=1; 对 于 双 原 子 气体 ，B=45/38。 


1.4 滑 流 区 稀薄 气体 传 热 


当 环 内 压力 达到 1.33 一 133Pa 时 ，10™<Kk<10"， 环 内 稀薄 气体 转变 到 滑 流 区 。 在 这 
样 的 中 低压 下 , 气体 温度 产生 不 连续 性 外。 由 于 固体 表面 存在 温度 跳跃 ， 对 于 传 热 过 程 ， 
相当 于 增 大 了 气体 传 热 的 间距 。 

把 单 原子 气体 和 双 原 子 气体 的 情况 都 考虑 进去 趾 ， 整 理 得 : 
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1 D, 1 1 459,1 2-4 | D, | 2-a, (15) 
a (DJs 15-4 2| d D, d, 


RP, XPTOE RIMIS, bel, Goin 


1 


Q;, E 


Oru 


[在 此 处 键入 ] 


1.5 连续 介质 区 稀薄 气体 传 热 


随 着 环 内 压力 进一步 增 大 ， 达 到 133pa 以 上 时 ，kn<103， 稀 游 气体 转变 到 连续 介质 
区 , 这 时 气体 的 自然 对 流 开始 逐渐 主导 环形 夹层 内 的 传 热 ， 从 而 导致 传 热 系数 的 急剧 增 
大 。 计 算 公式 为 四 ， 


_2.425k(T, -全 )(PrRa/(0.861+PDD 


Q, z (+D, /D, p^ ja 
(1.6) 
3 
式 中 ， Ra= SEC UP (1.7) 
L 


2 模式 真 空 吸 热管 真空 夹层 气体 的 传 热 模拟 


2.1 模型 验证 


验证 气体 传 热 模型 时 ， 计 算 所 采用 的 参数 参照 文献 [9]。 

首先 ， 将 吸 热管 温度 设 定 为 250C, ee uu 
(10 torr) 到 0.013MPa (100torr) 不 同 真 空 压力 下 夹层 热 损 的 变化 情况 。 将 模拟 结 
与 文献 [9] 测 定 的 从 10^ torr 到 100torr 之 间 的 15 个 离散 真空 压力 值 的 实验 结果 进行 
分 析 ， 检 验 模型 的 准确 性 。 

然后 ， 夹 层 气体 类 型 选择 氮气 ， 其 真空 压力 设 定 为 6700Pa (平衡 时 的 分 压 ) ， 模 拟 
了 金属 管 温 度 从 0C 8] 450C 下 夹层 热 损 的 变化 情况 。 将 模拟 结果 与 文献 [9] 测 定 的 氮气 
情况 的 8 个 离散 值 的 实验 结果 进行 比较 分 析 ， 检 验 模 型 的 准确 性 。 


— 


模拟 值 (6700Pa N,) 


500 L e 文献 值 (实验 值 ) 


炎 层 热 损 值 / (Wm ) 


FERIRE Wm”) 


150 F 


模拟 值 He) 
e 文献 值 ( 实 验 值 》 


* 


0 sinul sunl 1 b " 
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100 0 50 100 150 200 250  Á 300  Á 350 400 450 


夹层 真空 压力 /torr 金属 管 温度 /'C 


图 1.1 不 同 氨 气 压力 下 夹层 热 损 的 模拟 对 比 图 1.2 不 同 金属 管 温度 下 夹层 热 损 的 模拟 比 
Fig.1.1 Values of heat loss at various helium pressure  Fig.1.2 Values of heat loss at various absorber tube 
in simulation and reference temperature in simulation and reference 


图 1.1 为 不 同 氨 气压 力 下 夹层 热 损 的 模拟 计算 结果 和 文献 [9] 实 验 数 据 的 比较 。 从 图 
中 可 以 看 出 ,本 文 模拟 值 和 文献 实验 值 有 良好 的 吻合 , 证 明 本 文 的 真空 吸 热管 夹层 气体 
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传 热 模型 具有 较 好 的 准确 性 。 可 以 看 出 模拟 曲线 在 每 一 个 过 渡 区 间 都 较 光 滑 且 与 文献 数 
EYER. 

1.2 表示 随 着 金属 管 温度 的 升 高 ,夹层 内 渗入 氮气 ， 且 其 分 压 达到 平衡 (6700Pa) 
的 热 损 变化 趋势 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 本 文 模拟 值 和 文献 实验 值 有 良好 的 吻合 , 证明 本 文 
的 真空 吸 热管 夹层 气体 传 热 模型 在 常见 温度 变化 范围 内 具有 较 好 的 准确 性 。 


2.2 模拟 结果 


本 文 模拟 模式 真空 吸 热管 真空 夹层 气体 的 传 热 时 , 采用 类 似 于 Solel-UVAC 真空 吸 热 
管 ， 管 内 工 质 采 用 VP-1 型 导热 油 ， 其 基本 特性 参数 参照 制造 商 手册 。 分 别 模拟 了 夹层 
内 渗入 氢气， 且 其 分 压 与 管内 工 质 中 的 氨 原 子 分 压 达到 局 部 平衡 ， 即 133Pa 的 情况 ; 夹 
层 内 完全 漏 入 空气 ， 即 夹层 内 压力 为 0.1MPa 的 情况 ; 玻璃 管 破裂 时 ， 金 属 管 直接 与 周 
围 环境 进行 换 热 的 情况 。 


2.2.1 CER XS PI TS AL 


1.8 为 导热 油 温度 340C ， 环 境 温度 20C ， 环 境 风速 2m/s 时 ， 吸 热管 夹层 渗入 
氧气 后 , 不 同 太 阳 辐 射 强度 下 吸 热管 热 损 和 玻璃 管 外 壁面 温度 的 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 
看 出 ,夹层 渗入 氧气 后 , 吸 热管 热 损 和 玻璃 管 外 壁面 温度 都 比 良好 真空 条 件 下 大 幅 增 加 。 
随 着 太阳 辐射 强度 的 增强 , 玻璃 管 外 壁面 温度 和 吸 热管 热 损 失 都 呈 线 性 增加 , (ELK EH 
射 强 度 的 变化 对 玻璃 管 外 壁面 温度 和 吸 热管 热 损 的 影响 不 大 。 太 阳 辐 射 强度 从 300W/m? 
增 大 至 1200 W/m*， 玻 璃 管 外 壁面 温度 只 上 升 了 1.8C， 而 吸 热管 热 损失 也 仅 增加 了 
18.2W/m. 

1.4 为 太阳 辐射 强度 1000W/m?*， 环 境 温度 20C， 环 境 风速 2m/s 时 ， 吸 热管 夹 
层 漏 入 氧气 后 ,不 同 工 质 温 度 下 吸 热管 热 损 和 玻璃 管 外 壁面 温度 的 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 
夹层 漏 入 氧气 后 , 吸 热管 热 损 和 玻璃 管 外 壁面 温度 都 比 良好 真空 条 件 下 大 幅 增 加 。 随 着 
工 质 温度 的 升 高 , 玻璃 管 外 壁面 温度 和 吸 热管 热 损 都 逐渐 上 升 , 变化 趋势 与 真空 良好 情 
况 下 基本 一 致 。 
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Fig.1.3 Heat loss and glass envelope temperature Fig.1.4 Heat loss and glass envelope temperature 
at various solar irradiation (hydrogen penetration ) at various HTF temperature (hydrogen 


[在 此 处 键入 ] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


penetration) 


2.2.2 漏 入 空气 的 情况 


1.5、 图 1.6 分 别 为 吸 热 管 夹层 漏 入 空气 后 ， 玻 璃 管 外 壁面 温度 和 热 损 失 随 太 阳 
辐射 强度 及 工 质 温度 变化 的 曲线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,不同 工 况 下 曲线 的 变化 趋势 和 吸 热 管 夹层 真空 民 好 以 及 渗入 氧气 
两 种 情形 基本 一 致 。 夹层 漏 入 空气 后 , 吸 热管 热 损 和 玻璃 管 外 壁面 温度 都 比 恨 好 真空 条 
件 下 大 幅 增加 ， 但 其 影响 小 于 渗入 氢气。 相同 工 况 下 ， 和 夹层 真空 良好 时 相 比 ， 漏 入 空 
气 后 , 玻璃 管 外 壁面 温度 增 大 了 约 85'C， 热 损失 增 大 了 约 620W/m， 因 此 漏 入 空气 对 吸 
热管 性 能 的 影响 也 是 比较 大 的 。 
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Fig.1.5 Heat loss and glass envelope temperature Fig.1.6 Heat loss and glass envelope temperature 
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2.2.8 玻璃 管 破 裂 的 情况 


n 


玻璃 管 破 裂 的 情况 下 ， 金 属 管 外 表面 的 热 损 失 将 直接 散失 到 周围 环境 中 。 图 1.7、 
图 1.8 分 别 为 玻璃 管 破裂 后 , 吸 热管 热 损 失 随 太阳 辐射 强度 及 工 质 温度 变化 的 关系 曲线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 不 同 工 况 下 ， 吸 热管 热 损 的 变化 趋势 和 前 面 所 讨论 的 氧气 穿 透 、 
漏 入 空气 及 良好 真空 的 情况 基本 一 致 ， 玻璃 管 破 裂 后 ， 吸 热管 热 损失 急剧 增加 ， 在 相同 
工 况 下 ， 吸 热管 热 损失 大 约 为 夹层 真空 良好 时 的 15 fii. 
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根据 建立 的 槽 式 真 空 吸 热管 真空 夹层 的 气体 传 热 模型 , 重点 对 真空 吸 热管 真空 夹层 
的 热 损 特 性 进行 了 模拟 与 分 析 ， 验证 了 真空 夹层 气体 传 热 模型 的 准确 性 和 合理 性 ， 针 
对 本 文采 用 的 真空 吸 热管 ,模拟 了 其 在 氧气 穿 透 、 漏 入 空气 、 玻 璃 管 破 裂 三 种 情况 下 真 
空 吸 热管 热 损 及 玻璃 管 外 壁面 温度 的 变化 趋势 ,结果 表 明 氧气 穿 透 对 吸 热管 的 性 能 影响 
大 于 空气 漏 入 的 影响 , 真空 失效 情况 下 吸 热管 对 环境 条 件 的 改变 较为 敏感 ; 真空 失效 将 
显 音 的 降低 集 热 系统 的 光 热 转换 效率 。 本 文 结论 可 以 为 今后 模式 太阳 能 真空 吸 热管 的 设 
计 及 运行 提供 理论 参考 依据 。 
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